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Il Resumo

A secagem de produtos agricolas é largamente utilizada no mundo para
diminuir o teor de agua do produto, dificultando o crescimento microbiano e a
ocorréncia de reacdes quimicas e bioquimicas e possibilitando a armazenagem
segura por periodos longos, além de reduzir 0 volume e a massa a ser transportada.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar e modelar a etapa de secagem de
morangos (Fragaria L.), bem como obter parametros termodindmicos em trés
diferentes temperaturas (40 °C, 50 °C e 60 °C). Foram utilizados frutos obtidos
na CEASA-DF, com teor de agua inicial de 93,0% (b.u.). Os dados experimentais
foram ajustados a seis modelos matematicos usualmente utilizados para a
representacdo da etapa de secagem. A energia de ativacdo para a secagem
dos morangos, a entropia, a entalpia e a energia livre de Gibbs foram obtidas.
O modelo Logaritmo foi 0 que melhor representou a secagem de frutos de
morangueiro, apresentando valores de erro médio relativo entre 7,59% e 8,48%,
desvio-padréo da estimativa entre 0,03 e 0,06 e coeficiente de determinacao entre
99,93% € 99,95%. A entalpia do processo de secagem diminuiu com o aumento
da temperatura de secagem, com valores de —481,21, -564,35 e -647,49 J mol™'
para as temperaturas 40, 50 e 60 °C, respectivamente. O mesmo comportamento
ocorreu com a entropia, com valores -238,35, -238,61 e —238,86 J mol' K-, para
temperaturas 40, 50 e 60 °C, respectivamente. A energia livre de Gibbs aumentou
com o aumento da temperatura, atingindo valores de 74.159,75, 76.544,54 e
78.931,90 J mol' para as temperaturas 40, 50 e 60 °C, respectivamente.

Palavras-chave: Teor de dgua; Entalpia; Entropia; Energia livre de Gibbs.

B Summary

The drying of agricultural products is widely used throughout the world
to diminish the moisture content of the product, making microbial growth and
chemical and biochemical reactions difficult, enabling safe storage for longer
periods and also reducing the volume and mass to be transported. The aim of
the present work was to evaluate and model the drying process of strawberries
(Fragaria L.) and obtain the thermodynamic parameters at three different
temperatures (40, 50 and 60°C). Fruits purchased at CEASA-DF with an initial
moisture content of 93% (w.b.) were used. The experimental data were fitted
to six mathematical models commonly employed to represent the drying step.
The activation energy for the drying of strawberries and also the entropy, enthalpy
and Gibbs free energy were determined. The Logarithmic model was the one
that best fitted the drying phenomenon of strawberry fruits, presenting values
for the mean relative error between 7.59 and 8.48%, with an estimated standard
error between 0.03 and 0.06 and determination coefficient between 99.93 and
99.95%. The enthalpy of the drying process decreased with increase in drying
temperature, with values of -481.21, -564.35 and —647.49 J mol-" for temperatures
of 40, 50 and 60°C, respectively. The same trend occurred for entropy, with values
of —238.35, —238.61 and -238.86 J mol~' K" for the temperatures of 40, 50 and
60°C, respectively. Gibbs free energy increased with increase in temperature,
attaining values of 74,159.75, 76,544.54 and 78,931.90 J mol~" for the temperatures
of 40, 50 and 60°C, respectively.

Key words: Moisture content; Enthalpy, Entropy, Gibbs free energy.
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Il 1 Introducao

O morangueiro (Fragaria L.) é cultivado em todos
0s continentes, com intensidade nos Estados Unidos,
Espanha, Japao, Italia, Coréia do Sul e Polénia (REISSER
JUNIOR et al., 2010). No Brasil, a cultura encontra-se
difundida em regibes de clima temperado e subtropical,
nas quais se produz morango para consumo in natura e
para a industrializac&o, sendo os estados de S&o Paulo,
Minas Gerais e Rio Grande do Sul os maiores produtores.

O cultivo do morango também se adapta a
regides quentes, como o cerrado (ANTUNES; REISSER
JUNIOR, 2007). No Distrito Federal, ele ocupa em torno
de 200 hectares e no periodo de safra a producao chega
a 6,7 toneladas/ano, sendo a principal fonte de renda
agricola da regido administrativa de Brazlandia (EMATER,
2013). A produgdo de morangos expande-se a cada
ano, predominando o cultivo em pequenas propriedades
rurais, com mao de obra familiar (RESENDE et al., 1999).

A grande popularidade desse fruto deve-se a
coloragédo, ao aroma e ao sabor, assim como a suas
propriedades nutricionais, que fazem do morango um
produto muito apreciado pelos consumidores. Por ser um
produto de alta perecibilidade in natura, o morango requer
a utilizac&o de tecnologias de poés-colheita adequadas
para sua melhor conservacado e ampliacao da vida de
prateleira, sendo também processado na industria para
agregar valor e obter novos produtos. Os morangos s&o
transformados em: balas, sucos, sorvetes, geleias e
iogurtes. Essas transformagdes requerem tecnologias
adequadas para possibilitar o correto manuseio na
fabricacéo.

Dentre as tecnologias, a secagem € a mais
conhecida e utilizada no mundo para assegurar a
qualidade de produtos in natura e a estabilidade
durante a vida de prateleira dos mesmos. A diminuicéo
da quantidade de agua (teor de agua) do material pela
secagem reduz a atividade bioldgica e as mudancas
quimicas e fisicas durante os procedimentos pos-colheita
até o consumo final. Consiste procedimento imprescindivel
para a transformacgéao industrial de frutas em subprodutos.

A conservacdo pela secagem baseia-se no fato
de que tanto os microrganismos como as enzimas e
todo o mecanismo metabdlico necessitam de agua para
suas atividades. Com a redugdo da quantidade de agua
disponivel, serdo reduzidas a atividade de agua e a
velocidade das reac6es quimicas e, como consequéncia,
o desenvolvimento de microrganismos, conferindo ao
produto uma maior qualidade por maior periodo de tempo,
aumentando-se, assim, a vida de prateleira.

Diferentes trabalhos envolvendo a secagem do
morango foram realizados nos Ultimos anos envolvendo
secagem osmoética (NUNEZ-MANCILLA et al., 2011;
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2013), secagem a vacuo (MORENO et al., 2012),
secagem por micro-ondas (CONTRERAS et al., 2008),
secagem usando energia solar (EL-BELTAGY et al., 2007)
e secagem por liofilizacdo (MOSQUERA et al., 2012).
Sousa et al. (2014) estudaram a cinética de secagem
de morangos cortados longitudinalmente a 40 °C,
55 °C e 70 °C. Entretanto, a secagem dos morangos
em sua forma integra nao foi realizada, uma vez que
alteracdes na forma e tamanho dos frutos incorrem em
alteracdes na cinética de secagem, consequentemente
alterando o dimensionamento e a correta secagem do
produto. As propriedades termodin&dmicas da secagem,
necessarias para o calculo da energia necessaria para
que ocorra o processo, também ndo foram obtidas.
O estudo da secagem convencional aplicada ao
morango em diferentes temperaturas € relevante, devido
a facilidade de acesso e uso dessa tecnologia pelos
produtores e profissionais ligados a cadeia produtiva do
morango.

A simulagcdo do comportamento de cada alimento
durante a reducéo do teor de agua é importante no
desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos de
secagem, e para tal utilizam-se modelos mateméaticos
que possam representar satisfatoriamente a perda de
agua durante o periodo de secagem em funcéo da
espessura de camadas do material (BERBERT et al.,
1995). Além da simulacdo, o conhecimento das
propriedades termodindmicas nas etapas de secagem
de produtos agricolas também é importante fonte de
informacé&o para projetar secadores, calcular a energia
requerida na etapa, estudar as propriedades da agua
adsorvida, avaliar a microestrutura dos alimentos e
estudar os fendbmenos fisicos que ocorrem na superficie
dos alimentos (OLIVEIRA et al., 2011).

Mudancas de entalpia fornecem uma medida
da variagcado de energia que ocorre na interagédo das
moléculas de agua com os constituintes do produto
durante os processos de sorcéo. A entropia pode estar
associada com a ligacdo ou repulsdo das moléculas
de agua dos componentes do alimento no sistema
e esta associada com o arranjo espacial da relacéo
agua-produto. Assim, de acordo com Oliveira et al.
(2011), a entropia caracteriza, ou define, o grau de
ordem ou desordem existente no sistema agua-produto.
Jé a energia livre de Gibbs é um indicativo da afinidade
do produto com a agua, fornecendo um critério de
avaliacao da dessorgdo de agua. Mudancas na energia
livre de Gibbs durante a troca de agua entre o produto
e a vizinhanca s&o associadas a energia requerida para
transferir moléculas de agua do estado vapor para uma
superficie sélida ou vice-versa.

Considerando-se a importancia do estudo teérico
na etapa de secagem dos produtos agricolas, o objetivo do
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trabalho foi obter as curvas de secagem nas temperaturas
40°C, 50 °C e 60 °C de morangos, efetuando-se ajustes a
modelos matematicos, bem como obter as propriedades
termodinamicas durante a desidratacéao.

I 2 Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de
Qualidade e Propriedades Fisicas e Quimicas de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Brasilia, campus Gama.

Foram utilizados frutos de morangueiro (FragariaL.)
adquiridos na CEASA-DF com teor de 4gua inicial de
0,93 kg agua/kg de morango (b.u.). Para a determinagéo
do teor de &gua, foi utilizado o método padréo de estufa
(105 £ 3 °C, durante 24 h), de acordo com as Regras
para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992), até massa
constante. As analises foram realizadas em triplicata.

Previamente a secagem, os morangos foram
submetidos a limpeza, utilizando-se agua corrente. Nao
foram retiradas quaisquer outras partes dos frutos, tais
como pedicelos e sépalas. Para a secagem, as amostras
foram preparadas baseando-se em uma proporgdo de
massa de produto/area da bandeja de 1,5 g cm=.

A secagem de cada amostra (1,5 g cm=2) foi
realizada em uma estufa com circulagéo forcada de ar
(Nova Etica, modelo 400-5ND), nas temperaturas 40 °C,
50°C e 60 °C, sem interrupcao da secagem até se atingir
o equilibrio. Durante a etapa de secagem, as bandejas
(¢: 30,5 cm) contendo as amostras foram pesadas a
cada 10 minutos até 70 minutos de secagem, sendo
esse intervalo alterado para 30 minutos até 280 minutos
de secagem, seguido de aumento do intervalo para
60 minutos até o término da secagem. A alteracao do

momento da mensuracao das pesagens deve-se a
diminuic&o da variagdo de massa em razdo da secagem
dos morangos, sendo desnecessdria a mensuracéo a
cada 10 minutos até o fim da secagem. A secagem foi
finalizada quando a massa das bandejas com os frutos
ndo variou mais de 0,01 g emtrés pesagens consecutivas,
correspondendo a um conteddo de umidade de
0,29 kg agua/kg de morango, 0,26 kg agua/kg de morango
e 0,21 kg agua/kg de morango (b.u.), respectivamente,
para as temperaturas 40 °C, 50 °C e 60 °C. Utilizou-se
uma balanca digital (Shimadzu, modelo BL3200H) com
0,01 g de resolucéao.

Para a determinacéo das razdes do adimensional
de umidade (RU) dos morangos, durante a secagem, nas
diferentes condicdes de temperatura do ar, foi utilizada
a Equacéo 1:

U-u
U-u,

RU (1)
em que: RU é o adimensional de umidade; U* é o teor
de agua do produto no tempo t (kg &gua/kg de morango
seco); U, € o teor de agua de equilibrio do produto; e
U~ € o teor de agua inicial do produto, quantificados em
base seca.

Diferentes modelos propostos na literatura foram
utilizados na previsdo da secagem dos morangos
(Tabela 1).

A energia de ativacéo é definida como energia que
deve ser ultrapassada ou energia minima requerida para
iniciar uma reacao quimica (OLIVEIRA et al., 2010). Dessa
forma, foi calculada a energia de ativag&o na secagem
dos morangos. A equacao de Arrhenius (Equacéo 8), que
relata a relagdo entre a energia de ativacéo e a velocidade
em que a reacédo ocorre, foi utilizada.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendbmeno de secagem.

Nome do modelo Modelo Equacao

Page RU = exp(—kt°) @)
(OVERHULTS et al., 1973)
Logaritmo RU = aexp(—kt)+b (3)
(CHANDRA; SINGH, 1995)
Midilli modificado (GHAZANFARI et al., 2006) RU= exp(—kt°)+ bt (4)
Aproximagéo da Difusao (KASSEM, 1998) RU =aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) (5)
Dois termos

RU = aexp(—kt)+bexp(-ct) (6)
(HENDERSON, 1974)
verma RU = aexp(—kt)+(1-a)exp(-bt) (7)
(VERMA et al., 1985)
a, b, c sdo coeficientes dos modelos, adimensionais; k é a constante de secagem, s'; t € o tempo, s.
Braz. J. Food Technol., Campinas v. 18, n. 4, p. 314-321, out./dez. 2015 316
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k=A, exp[— :f’l_J (8)

em que: A, € o fator pré-exponencial, s™; E, é a energia
de ativacéo, J mol"; R é a constante universal dos gases,
8,314 Jmol' K; e T é a temperatura, K.

Apesar de a constante de secagem k ser apenas
um ajuste de um modelo empirico, pode ser relacionada a
equacao de Arrhenius em razéo de representar de modo
satisfatério a cinética da secagem (KEEY, 1992; CHEN;
MUJUMDAR, 2008). Ou seja, por relacionar a diminuicao da
raz&o de umidade com o tempo de secagem em diferentes
temperaturas, essa constante pode ser relacionada as
propriedades termodindmicas do processo em estudo.

As propriedades termodindmicas do processo de
secagem foram obtidas por meio dos valores da constante
de secagem obtidas pelo modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais de secagem dos morangos. Dessa
forma, os valores da variacdo de entalpia, entropia e energia
livre de Gibbs foram calculados pelas Equacdes 9, 10e 11,
respectivamente (CORREA et al., 2012).

AH=E,-RT ©)

k
AS=R|InA,-In2-InT
[ 0 h ] (10)

P

AG = AH-TAS (11)

em que: AH é variacao de entalpia, J mol; AS é a
variacao de entropia, J mol' K-'; AG é a variacéo de
energia livre de Gibbs, J mol™; k, € a constante de
Boltzmann, 1,38 x 10 J K™'; e h, é a constante de Planck,
6,626 x 103 J s.

Os dados experimentais da secagem dos morangos
foram submetidos a andlise de regressdo e selecdo do
modelo matematico que melhor representou as curvas
de secagem. Para o ajuste dos modelos matematicos,
foi realizada analise de regressdo néo linear pelo método
Gauss Newton, utilizando-se o software STATISTICA 8.0°.
A escolha do melhor modelo baseou-se nos seguintes
parémetros estatisticos: desvio-padrdo da estimativa
(SE) (Equacao 12), erro médio relativo (P) (Equacédo 13),
coeficiente de determinacéo (R?) e analise de residuos.

(12)

(13)

em que: SE é o desvio-padrédo da estimativa, decimal; Y é
o valor estimado experimentalmente; Y é o valor calculado
pelo modelo; GLR séo os graus de liberdade do modelo;
P € o erro médio relativo, %; e n € 0 numero de dados
observados.
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Il 3 Resultados e discussao

A Tabela 2 relata os valores de P, SE e R? para cada
um dos modelos matematicos utilizados nas diferentes
temperaturas de secagem dos morangos.

Para que um modelo seja adequado na descricdo
de um fenébmeno, segundo Mohapatra e Rao (2005),
valores inferiores a 10% de erro médio relativo (P)
indicam bom ajuste para fins praticos. De acordo com
Draper e Smith (1998), a capacidade de um modelo para
descrever com fidelidade determinado processo fisico é
inversamente proporcional ao valor do erro-padrdo da
estimativa (SE). Entretanto, o coeficiente de determinacéo
(R?) para modelos néo lineares ndo é uma boa ferramenta
de tomada de decisdo, sendo necessaria a analise
conjunta dos trés parametros estatisticos.

Tendo em vista esses parametros estatisticos,
verificou-se, pela Tabela 2, que os modelos aptos a
descrever a secagem na temperatura de 40 °C foram o da
Aproximacao da Difusédo e o Logaritmo; na temperatura de
50 °C, os modelos de Aproximagé&o da Difus&o, Logaritmo,
de Midillimodificado e Verma; e para a secagem a 60 °C,
os modelos de Logaritmo, de Midilli modificado e Verma.
Entretanto, a modelagem tem como objetivo adequar

Tabela 2. Valores de erro médio relativo (P), desvio-padréo da
estimativa (SE) e coeficiente de determinacao (R?) para modelos
matematicos de secagem dos morangos.

Temperatura 40 °C

Designacao do SE

modelo P (%) (decimal) R* (%)
Aproximagao da 8,60 0,14 99,56
difuséo
Dois Termos 21,99 0,12 99,67
Logaritmo 8,09 0,06 99,93
Midilli modificado 14,83 0,11 99,74
Page 30,51 0,20 99,08
Verma 27,01 0,19 99,22
Temperatura 50 °C
Aproximagao da 6,66 0,04 99,93
difuséo
Dois Termos 59,74 1,05 62,84
Logaritmo 8,48 0,04 99,93
Midilli modificado 8,99 0,05 99,91
Page 19,44 0,11 99,56
Verma 6,66 0,04 99,93
Temperatura 60 °C
Aproximaggo da 19,38 0,08 99,70
difuséo
Dois Termos 17,80 0,07 99,76
Logaritmo 7,59 0,03 99,95
Midilli modificado 8,33 0,04 99,93
Page 20,51 0,09 99,62
Verma 5155 0,03 99,95
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um unico modelo em toda faixa estudada da variavel
em questao (adimensional de umidade), nas diferentes
temperaturas utilizadas. Devido a esse fato, o0 modelo
Logaritmo foi considerado adequado para descrever a
etapa de secagem nas temperaturas 40 °C, 50 °C e 60 °C.
Esse modelo possibilitou a obtenc&o de valores de SE de
no maximo 0,06 e de R? entre 99,93% e 99,95%. Por sua
vez, Sousa et al. (2014) concluiram que a secagem de
morangos cortados longitudinalmente, nas temperaturas
40 °C, 55 °C e 70 °C, pode ser descrita pelo modelo de
Midilli modificado. Essa diferenca indica a necessidade
de estudo de um mesmo produto em diferentes formas e
em diferentes temperaturas de secagem.

AFigura 1 mostra o comportamento do adimensional
de umidade com o tempo de secagem dos morangos nas
trés diferentes condicdes utilizadas, bem como os valores
estimados para a secagem pelo modelo Logaritmo.

Pode-se observar que o adimensional de umidade
da secagem de morangos em menor temperatura levou
mais tempo para chegar ao equilibrio comparado ao
tempo da secagem em temperatura maior. Esse fato
pode ser explicado pela maior pressdo de vapor interna
dos morangos, acarretada pela maior temperatura de

secagem, levando a maior saida de moléculas de agua
do produto, uma vez que permite que o ar absorva maior
quantidade de umidade.

Pela Figura 1 nota-se que o modelo Logaritmo,
ao final da secagem, aumentou seu erro, subestimando
os valores da razdo de umidade nesse periodo.
Esse fato é esperado, uma vez que os modelos refletem
principalmente a parte exponencial (decrescente) da
secagem, tornando-se uma limitacdo no final desse
processo, uma vez que se tende a condicéo de equilibrio,
chegando a valores constantes, para 0s quais a previsao
do modelo apresentou pouca sensibilidade. Esse erro
aumentou com o incremento da temperatura de secagem.

A Tabela 3 apresenta as Equacdes 14, 15 e 16 do
modelo Logaritmo com incluséo das constantes obtidas
na modelagem, para representacdo da secagem dos
morangos.

A constante de secagem (k) € uma aproximacao
do efeito da temperatura na secagem, relacionando-se a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo
decrescente e a difuséo liquida que controla o processo
(MADAMBA et al., 1996; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004).
Pode-se observar, pelas Equacbes 14, 15 e 16 na

1,0
, O 40°C
0,9 A v 50°C
O 60°C
0,8 - —— Estimados modelo Logaritmo
0,7 -
T 06 -
£
O
o 0,5 4
i)
2 i
r 0,4
0,3 A
0,2 -
0,1 A
0,0 T - T e T T T T 1
0,0 5,0e+4 1,0e+5 1,5e+5 2,0e+5 2,5e+5 3,0e+5 3,5e+5
Tempo de secagem (s)
Figura 1. Dados observados e estimados pelo modelo Logaritmo na secagem de morangos.
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Tabela 3. Modelo Logaritmo ajustado aos dados experimentais de secagem de morangos.

Temperatura (°C) Logaritmo Equacao
40 RU =1,1093xexp(-0,7x10°t)-0,1592 (14)
50 RU =1,1950 xexp(~1,2x10"°t) - 0,2022 (15)
60 RU=11727 xexp(-2,1x10"°t)-0,1792 (16)

Tabela 3, que a constante de secagem k cresceu, em
valores absolutos, com o aumento da temperatura,
variando de 0,7 a 2,1 x 10° s

A energia de ativacdo aferida para a obtencao
do teor de agua de equilibrio foi de 2.122,40 J mol".
Segundo Corréa et al. (2010), nos processos de secagem,
quanto menor for a energia de ativacdo maior sera a
difusividade de agua no produto. Ou seja, menor sera
a energia necessaria para que a transformacéao fisica
ocorra, nesse caso, a transformacgao da agua livre liquida
em vapor (secagem). Esses autores encontraram um
valor de 38.389,90 J mol”', indicando que a secagem de
morangos se da com maior facilidade que a secagem
de frutos de café.

Os valores de variacédo de entalpia foram
inversamente proporcionais aos de temperatura,
-481,21 J mol™, -564,35 J mol~" e -647,49 J mol™,
respectivamente, para as temperaturas 40 °C, 50 °C
e 60 °C. Os valores negativos de variacdo de entalpia
diferencial representam uma transformacao exotérmica, ou
seja, processo com liberacado de calor. Ascheri et al. (2009)
encontraram valores entre —-6.990,00 e 21.000,00 J mol!
para o processo de adsorcdo de agua em rizomas de
lirio-do-brejo. Rodriguez-Bernal et al. (2015) encontraram
valores de variacdo de entalpia entre -30.000,00 e
-57.416,00 J mol-' para a adsor¢cao de agua pela polpa
de boroj6. Ja para a secagem de frutos de café cereja,
Corréa et al. (2010) reportaram valores de variagao
de entalpia de 35.827,85 J mol™', 35.744,71 J mol' e
35.661,57 J mol™ para as temperaturas 35 °C, 45 °C e
55 °C, respectivamente. Menores valores de variacao
de entalpia indicam menor energia necessaria para
remover a agua ligada ao produto durante a secagem
(OLIVEIRA et al., 2010), sendo assim, nota-se que a
secagem de morangos ocorreu mais facilmente em
relacdo a secagem de café e a outros processos, uma
vez que os valores de entalpia encontrados no presente
trabalho séo significativamente inferiores aos dos demais
trabalhos.

No caso do processo de secagem descrito, 0s
valores de variacédo de entalpia permitiram concluir que
ha uma maior estabilidade das interacdes das moléculas
de 4agua, entre si, e das moléculas do produto, entre
si, em comparagdo aquelas entre a 4gua e o produto,
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ou seja, as interacdes agua-agua e produto-produto
s8o entalpicamente mais estaveis em comparacéo
as interacdes agua-produto, repercutindo em uma
diminuic&o de entalpia ao final de secagem.

Ao mesmo tempo, 0 aumento da variagéo da
entalpia do processo de secagem dos morangos com o
aumento da temperatura ja era esperado, uma vez que
valores elevados de temperatura facilitaram o processo
de secagem por diminufrem a energia necessaria para
remover moléculas de agua ligadas ao produto.

Para a entropia, os valores encontrados foram
-238,35J mol' K, -238,61 J mol' K- e -238,86 J mol~' K
paraas temperaturas 40 °C, 50 °C e 60 °C, respectivamente.
A pequena variacado deveu-se a metodologia utilizada,
que se baseia nos numeros de Planck e de Boltzmann
(constantes), sendo a variacdo de entropia apenas
retratada pela variacdo de temperatura, pois os demais
parametros sdo constantes. Como a variacdo da
temperatura é baixa (10 °C), os logaritmos naturais das
temperaturas sdo muito proximos, relatando essa variagéo
minima na entropia. Corréa et al. (2010) reportaram valores
de entropia de —142,20 J mol~" K-', -142,46 J mol' K-
e —142,72 J mol~" K-' para as temperaturas 35 °C, 45 °C
e 55 °C, respectivamente. Rodriguez-Bernal et al.
(2015) encontraram valores de entropia entre -150,00 e
-30,00 J mol-' K-" para a adsorg&o de agua pela polpa de
borojé. Os valores negativos de entropia foram atribuidos
a existéncia de adsorgdo quimica e/ou modificacbes
estruturais do adsorvente (MOREIRA et al., 2008).

A energia livre de Gibbs busca medir a totalidade
de energia associada a um sistema termodin&dmico e
0 seu valor positivo é explicado por uma adicé&o de
energia que envolve o produto para a ocorréncia da
mudanca de fase (liquido para vapor). No caso de
secagem nao existe reagdo quimica, o que torna essa
operacgéo ndo espontanea nessas condi¢cdes. Os valores
da energia livre de Gibbs foram 74.159,75 J mol™',
76.544,54 J mol~' e 78.931,90 J mol-" para 40 °C, 50 °C
e 60 °C, respectivamente, 0s quais demonstraram a
ndo espontaneidade do processo. Trabalhos anteriores
relataram valores e tendéncia similares aos apresentados
no presente trabalho, como para a secagem de
café cereja: 79.646,81 J mol', 81.070,10 J mol™" e
82.496,01 J mol™' para as temperaturas 35 °C, 45 °C
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e 55 °C, respectivamente (CORREA et al., 2010); e
para a secagem de folhas de timbo: 140.108,1 J mol',
142.067,6 J mol', 144.029,7 J mol~' e 145.994,2 J mol™
para as temperaturas 40 °C, 50 °C, 60 °C e 70 °C,
respectivamente (MARTINS et al., 2015).

A n&o espontaneidade do processo de secagem
descrito corrobora os valores de entalpia e entropia
mostrados anteriormente, pois, de acordo com a
Equacdo 11, processos ndo espontaneos ocorrem em
trés situacOes distintas: em que a variacéo de entropia
€ positiva e a variagdo de entropia € negativa; em que
as variacOes de entalpia e entropia s&o positivas, mas o
valor de AH é maior que TAS; ou em que a entalpia e a
entropia sdo negativas mas o valor de AH é menor que
TAS, que é o caso deste trabalho.

Il 4 Conclusdes

Para o presente estudo da modelagem e obtencéo
dos parametros termodinamicos durante o processo de
secagem de morangos (Fragaria L.) em trés diferentes
condicBes de temperatura (40 °C, 50 °C e 60 °C) pode-se
concluir que:

e A temperatura do ar de secagem que
proporcionou menor tempo de secagem foi a
de 60 °C, com uma constante de secagem de
2,1 x10° s,

¢ Na modelagem matematica, baseando-se
nos parametros estatisticos e na anélise da
aplicabilidade préatica, o modelo escolhido,
com ajuste satisfatério em toda a faixa de
temperaturas de secagem utilizadas, foi o
modelo Logaritmo;

e Os valores de entalpia e entropia decrescem
com o aumento da temperatura, sendo ambas
negativas em todas as condicdes de secagem
do presente trabalho;

e A energia livre de Gibbs é diretamente
proporcional a temperatura, sendo a secagem
ndo espontanea, requerendo-se a insercao de
energia para que o0 processo ocorra.
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